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Mit Stop-Motion-Animationen Vorstellungen
zu Mechanismen analysieren

In den Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschulreife der Kultusministerkonferenz
(2020) nehmen Reaktionsmechanismen der organischen Chemie (wieder) eine zentrale Rolle
im Basiskonzept ,,Chemische Reaktion“ ein. Die Behandlung einer Reihe von Reaktionsme-
chanismen wird verbindlich vorgeschrieben, unter anderem die nucleophile Substitution. Em-
pirische Befunde aus der Hochschuldidaktik legen jedoch nahe, dass das Lernen von Reakti-
onsmechanismen hiufig zum Auswendiglernen statt zum Konzeptversténdnis fiihrt (Grove &
Bretz 2010) und vielen Studierenden der Nutzen von Reaktionsmechanismen unklar ist (An-
derson & Bodner 2008). Es stellt sich also die Frage, wie die Behandlung von Reaktionsme-
chanismen im Chemieunterricht nachhaltig Prozessorientierung und mechanistisches Denken
fordern kann (Graulich & Schween 2017; Polloth & Schwarzer 2023).

Theoretischer Hintergrund

Reaktionsmechanismen beschéftigen sich mit der Frage nach dem ,,Wie und Warum* chemi-
scher Reaktionen und fithren diese auf Interaktionen zwischen Entitéten zuriick (Graulich
2023). Das dafiir bendtigte mechanistische Denken ist nicht nur fiir chemische Reaktionen
wichtig, sondern im Allgemeinen fiir die Konstruktion von wissenschaftlichen Erklarungen
(Cooper 2015; Andrade, Shwartz, Freire & Baptista 2022). Dabei ist es zentral, an das Vor-
wissen und die Vorstellungen der Lernenden anzukniipfen (Cooper 2014). Hammer, Elby,
Scherr & Redish (2005) gehen davon aus, dass das Vorwissen von Lernenden aus vielféltigen,
locker verkniipften und in sehr verschiedenen Zusammenhingen erworbenen Ideen (,,Ressour-
cen”) aufgebaut ist. In Problemldsesituationen greifen Lernende deshalb selten auf ein festes,
kohérentes (Fehl-)Konzept zuriick, sondern aktivieren abhéngig vom Kontext verschiedenste
Ressourcen. In der Lehrpraxis muss deshalb ,,in situ “ analysiert werden, welche Ressourcen
von den Lernenden im spezifischen Kontext aktiviert wurden (diSessa 2014). Eine Moglich-
keit fiir eine solche Analyse von Lernendenvorstellungen stellen Stop-Motion-Animationen
(SMA) dar (z.B. Farrokhnia, Meulenbroeks & van Joolingen 2020; Orraryd & Tibell 2021).

Forschungsfragen
Anhand der folgenden Fragen soll exemplarisch untersucht werden, inwiefern mit Hilfe von
SMA Lernendenvorstellungen iiber Reaktionsprozesse analysiert werden kénnen:
1. Wie stellen sich Oberstufenschiiler:innen der Chemie intuitiv den Reaktionsprozess
von nukleophilen Substitutionsreaktionen vor?
2. Welche Ressourcen aktivieren Schiiler:innen, um die Wahrscheinlichkeit verschie-
dener Reaktionswege der nukleophilen Substitution zu bewerten?

Methodik

In einem qualitativen Forschungsdesign wurden 55 Schiiler:innen der Klassenstufe 11 — 13 an
baden-wiirttembergischen allgemeinbildendenden und beruflichen Gymnasien im Schiilerla-
bor befragt (Polloth, Schéffer & Schwarzer 2023). Schiiler:innen wurde ein einfaches Knet-
modell von Brommethan und eines Hydroxid-Ions vorgelegt und sie wurden aufgefordert,



SMA zu erstellen, in denen Schritt fiir Schritt dargestellt wird, wie die Edukte zu den Produk-
ten reagieren. In 23 Gruppen erstellen die Lernenden dabei 32 SMA. Die SMA wurden in
Einzelbilder aufgeteilt und die Abstinde zwischen den Knetkugeln wurde jeweils geometrisch
bestimmt. Auf der Basis dieser normierten Abstinde wurden die SMA verschiedenen
Hauptkategorien zugeordnet.

Danach wurden vorgefertigte SMA der zwei Textbuch-Mechanismen Sx1 und Sx2 (Schmuck
2018) von Schiiler:innen schriftlich bewertet. Die Bewertungen der Schiiler:innen wurden im
Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2016) ausgewertet, dabei ergab sich
eine gute Intercoder-Reliabilitdt mit einem Cohen‘s Kappa von k= 0.72.

Durch eine Lehrkriftefragebogen wurde ferner sichergestellt, dass die Schiiler:innen der
Stichprobe bisher noch keine Reaktionsmechanismen im Schulunterricht besprochen hatten.

Ergebnisse und Diskussion

Schiiler:innengenerierte SMA. In den SMA wurden fast ausschlielich die drei Grundbewe-
gungen beobachtet, die in Abbildung 1 dargestellt sind. Es zeigt sich, dass die beiden Grund-
typen [AB]/[AX] und [BA]/[BX]) fast gleich hdufig dargestellt werden.
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[A] und [B] gleichzeitig [X] ‘ O néhert sich C an [B] ‘ [A] und [B] gleichzeitig [X] ‘Br entfernt sich von C [A]‘
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Abbildung 1: Kategorisierung der schiilergenerierten SMA inkl. Ausschnitten reprdsentativer
SMA. Entsprechend der Legende bezeichnet ,, Br* die violette Kugel, ,, O die rote Kugel und
,,C* die graue Kugel (Pélloth, Schdffer & Schwarzer 2023)

Auch die fachwissenschaftlichen Textbuchmechansimen lassen sich in Kategorie [AB] (Sx1)
bzw. Kategorie [BX] (Sx2) einordnen. Wéhrend also beide mdglichen Grundtypen der Grenz-
mechanismen von Schiiler:innen dargestellt wurde, zeigen sich einige zentrale Unterschiede.
Im Sny1-Mechanismus entsteht durch Bewegung der H-Atome ein trigonal-planares Carboka-
tion als Intermediat. In allen schiilergenerierten SMA dieser Kategorie wird die Position der
Wasserstoffatome dagegen nicht verdndert. In einer Sx2-Reaktion findet ein Riickseiten-An-
griff des Nucleophils statt, so dass im Ubergangszustand das angreifende Nukleophil und die
Abgangsgruppe mit dem zentralen Kohlenstoffatome iiber eine schwache (3-Zentren-2-Elekt-
ronen-)Bindung wechselwirken. Wiahrend Schiiler:innen zwar héufig eine Art Intermediat mit
fiinf Bindungen am Kohlenstoffatom darstellen, wurde nie ein Riickseitenangriff gezeigt.
Ebenso gibt es keine Andeutung ,,geschwiichter Bindungen im Ubergangszustand, die das
Knetmodell z.B. durch langere Abstinde ermdglichen wiirde. Insgesamt neun Gruppen erstell-
ten auch mehr als ein Video. Keine dieser Gruppen modellierte dabei jedoch eine Sy1-artige
und eine Sy2-artige SMA.

Bewertung der vorgefertigten Textbuch-SMA 79 % der Schiiler.innen bewerteten die SMA der
Textbuch-Sx2-Reaktion als wahrscheinlicher; kein:e Schiiler:in argumentierte, dass beide Me-
chanismen méglich sein konnten. Dabei argumentierten Schiiler:innen am haufigsten mit
Plausibilitdt (insgesamt 25 Codes), die mit Talanquer (2006) als commonsense chemistry be-
zeichnet werden konnen. Schiiler:innen verwiesen dabei z.B. auf fehlende Ursachen: ,, Video 2



[Sn2-SMA] ist wahrscheinlicher, da in Video 1 [Sxvl-SMA] sich das Bromid ohne Grund ab-
spaltet und erst anschliefSend, sich die das Hydroxid bindet.” Fast genauso héufig (23 Codes)
argumentierten Schiiler:innen mit chemischen Bindungen. Besonders oft wurde dabei auf
freie” oder ,,besetzte* Bindungen verwiesen, z.B. sei in einem Sx2-Mechanismus ,keine Bin-
dung frei, bis das Brom weg war. " Interessanterweise wurde dasselbe Argument auch ver-
wendet, um fiir Sx2-Reaktionen zu argumentieren, da ,.durch das Hinzufiigen der Hydroxy-
Gruppe das C-Atom zu viele Bindungen eingeht und deshalb das Br abspalten muss . Auch
Wechselwirkungen zwischen den Entitdten wurden relativ hdufig (21 Codes) genannt, z.B.
dass ,, OH" stark negativ ist und das Bromatom somit abstdfst. “ 17 Argumente wurden in wei-
teren Kategorien eingeordnet. Dabei ist auffillig, dass in der ganzen Stichprobe nur einmal
auf energetische Aspekte verwiesen wurde.

Limitationen

Die vorgestellte Studie untersucht die erste Begegnung von Schiiler:innen mit Reaktionsme-
chanismen. Deshalb miissen viele zentrale Aspekte (z.B. Einfluss von Substituenten, Losungs-
mitteleffekte) vernachlissigt werden.

Das verwendete Knetstoffmodell stellt eine sehr stark vereinfachte Modellierung der Teil-
chenebene dar. Fiir die mechanistische Erklarung von Reaktionsmechanismen ist eine Argu-
mentation auf der elektronischen Ebene nétig, die mit dem verwendeten Modell nicht moglich
ist. Es sollte jedoch beachtet werden, dass insbesondere gingige Kugel-Stab-Modelle die Dar-
stellung der fiir nucleophile Substitutionsmechanismen nicht erlauben.

Im Projekt wurden nur die Ergebnisse (SMA), aber nicht die Modellierungsprozesse der Schii-
ler:innen untersucht. Die Analyse der Modellierungsprozesse kénnte noch tiefere Einblicke in
die Denkprozesse der Schiiler:innen ermoglichen (Orraryd & Tibell 2021).

Diskussion und Implikationen

Die vorliegende Ergebnisse zeigen, dass viele Schiiler:innen schon vor ihrem ersten Kontakt
mit klassischen organischen Reaktionsmechanismen in der Lage sind, Hypothesen iiber Re-
aktionsprozesse aufzustellen und mechanistisch zu argumentieren. Sie beziehen sich dabei
auch auf Entitéten, die nicht im Modell sichtbar sind, wie z.B. chemische Bindungen oder
Wechselwirkungen. In Ubereinstimmung mit der Ressourcentheorie zeigt sich, dass Schii-
ler:innen diese Argumente nicht kohdrent verwenden, sondern haufig ,,on the fly* eine Be-
griindung konstruieren (Macrie-Shuck & Talanquer 2020).

Sowohl in den erstellten SMA als auch in den Argumentationsmustern wird deutlich, dass
Lernendenvorstellungen zur chemischen Bindung héufig nicht produktiv fiir mechanistische
Argumentationen genutzt werden. Sehr hiufig deuten die Argumente der Schiiler:innen auf
ein statisches Verstdndnis von chemischen Bindungen an, die stark an die Darstellung von
Bindungen in klassischen Kugel-Stab-Molekiilbaukésten erinnern (Zohar & Levy 2019; Na-
hum, Mamlok-Naaman, Hofstein & Krajcik 2007). Auch Ressourcen zu energetischen Aspek-
ten sollten gezielt im Unterrichtsverlauf aktiviert werden, da Schiiler:innen diese fast immer
in ihren Argumentationen vernachléssigen (Polloth, Diekemper & Schwarzer 2023).
Zusammenfassend zeigen die vorliegende Auswertungen am Beispiel des Reaktionsmecha-
nismus der nucleophilen Substitution, wie SMA genutzt werden kdnnen, um die aktivierten
Ressourcen von Schiiler:innen zu analysieren. Dadurch kann zum einen in der Lehre an vor-
handenen Wissenselementen angekniipft werden, zum anderen wird auch deutlich in welchen
Bereichen weitere kognitive Ressourcen gezielt getriggert oder aufgebaut werden sollten, um
eine tiefergehende mechanistische Argumentation zu ermdglichen.
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